Fabrication of functional prototype with 3D printing by Trunk, Lea






















UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 





















LJUBLJANA, september 2018 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING  


























LJUBLJANA, September 2018 
PODATKI O DIPLOMSKEM DELU  
Število listov: 43 
Število strani: 34 
Število slik: 23 
Število preglednic: 0 
Število literaturnih virov: 12 
Število prilog: 0 
 
Študijski program: visokošolski strokovni študijski program (1. stopnja) Grafična in 
medijska tehnika 
 
Komisija za zagovor diplomskega dela:  
Predsednica: prof. dr. Diana Gregor Svetec 
Mentorica: prof. dr. Deja Muck 
Član: viš. pred. mag. Andrej Iskra 
 
 









Ob zaključenem pisanju diplomskega dela se zahvaljujem mentorici prof. dr. Deji Muck 
za nasvete, strokovno pomoč in usmerjanje. Prav tako se zahvaljujem tudi mentorju v 
podjetju, g. Miranu Tušku, za skupno sodelovanje na področju 3D-tiska ter vso podano 
teoretično in praktično znanje.  
Zahvaljujem pa se tudi družini in prijateljem, ki so me tekom izdelovanja diplomskega 






Kakršnakoli raziskava na področju 3D-tiska je v današnjem času še kako pomembna. 
Tehnologija, ki z razvojem strmo napreduje in napoveduje prodor v sodobno industrijo, 
je glavna tema diplomskega dela. V teoretičnem delu so predstavljene tehnologije 3D-
tiska, ki se dandanes že uporabljajo za prototipiranje in izdelovanje okvirjev očal. Prav 
tako je predstavljen tudi napredek v razvoju tiska leč za očala. K omenjenemu pa prav 
tako spada pomembna faza, in sicer 3D-modeliranje. Z modeliranjem gradimo in 
oblikujemo našo zamisel do tolikšne natančnosti, da na koncu dosežemo fizični bodisi 
konceptualni bodisi funkcionalni prototip, in je pomemben korak pri celotnem procesu 
izdelave. Poleg opisa 3D-modeliranja ter tehnologij tiska okvirjev in leč so predstavljeni 
tudi konkretni primeri očal, spletnih strani in podjetij, ki služijo za lažjo predstavo 
opisanega. V praktičnem delu smo se v sodelovanju s podjetjem, ki je eno vodilnih na 
področju proizvodnje očal, in njihovimi strokovnjaki lotili izdelovanja funkcionalnega 
prototipa očal s 3D-tiskom, natančneje s tehnologijo Polyjet. Namen in cilj uporabe 3D-
tehnologije v veliki proizvodnji je predvsem zmanjšati stroške in čas prototipiranja. 














Any research in the field of 3D printing is important at this time. The technology that is 
steadily progressing and predicting penetration into the modern industry through 
development is the main theme of this thesis. In the theoretical part technologies of 3D 
printing are presented, which are nowadays used to prototype and produce spectacle 
frames. The progress in development of printing lenses for spectacles is also 
presented. To this whole, an important stage is also 3D modeling, where we build and 
shape our idea to the point of precision that we achieve conceptual or functional 
prototype and is an important step in the entire process. Besides the description of 3D 
modelling, printing technologies for frames and lenses, concrete examples of eyewear, 
websites and companies are presented, which help us illustrate the theory. In 
experimental section the cooperation with the company, which is one of the leaders in 
the field of glasses production is presented. Together we created functional prototype 
with 3D printing, more precisely with Polyjet technology. The purpose and goal of using 
3D technology in such large production is to reduce costs and time of prototyping.  
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V masovni proizvodnji je optimizacija časa in stroškov bistvenega pomena. S časom 
se razvijajo nove tehnologije in s tem prinašajo optimizacijo. Področje oz. izdelek, na 
katerega smo se osredotočili v okviru diplomskega dela, je še kako prisoten v industriji, 
globalnem trgu in v življenju vsakega posameznika, bodisi kot pripomoček, ki nam 
korigira vid, bodisi kot modni dodatek, ki si ga privoščimo, da zaščitimo oči pred 
sončnimi žarki. Na področju proizvodnje očal iz leta v leto raste povpraševanje in je 
ena izmed tistih panog, ki bo na trgu vedno prisotna, kljub vzponom in padcem. V 
tovrstni industriji se uporablja veliko različnih tehnologij za izdelavo. Ena najnovejših 
in hitro rastočih tehnologij, ki se vključuje v to panogo, je 3D-tisk.  
Na trgu obstaja že veliko ponudnikov, ki omogočajo izdelavo persionaliziranih in 
unikatnih očal, takšnih, ki se nam popolnoma prilegajo na obraz. Natisnjene so s 3D-
tiskom. To je velik napredek za omenjeno področje, saj je še kako pomembno, da 
očala, ki jih kupimo, nudijo udobje. V takšnem primeru gre za manjšo serijo izdelave. 
Ko govorimo o večjih proizvodnih sistemih, obsega od npr. 200 izdelkov naprej, pa 3D-
tisk optimizira predvsem fazo prototipiranja, bodisi gre za konceptualni (vizualni izgled 
– oblika, barva, velikost) bodisi funkcionalni (preverjanje funkcionalnosti) prototip. 
V teoretičnem delu so predstavljene različne tehnologije 3D-tiska, ki so v tej panogi 
trenutno najbolj uporabljene, konkretni primeri le-teh in 3D-modeliranje. V 
eksperimentalnem delu pa je opisan primer izdelave konceptualnega prototipa in 
primer funkcionalnega prototipa, ki sta bila izdelana v sodelovanju s strokovnjaki iz 








2 TEORETIČNI DEL 
2.1 3D-tisk očal 
 
Živimo v času, ko se na področju 3D-tiska z izjemno hitrostjo dogaja napredek tako pri 
razvoju tehnologij kot materialov. Vse od začetkov razvoja samih tehnologij, ki so 
dandanes že tako raznolike, od oblikovanja in 3D-tiskanja prvih modelov pa do tega, 
da predmet, ki si ga želimo, lahko oblikujemo in natisnemo popolnoma sami doma. 
Prisotnost 3D-tiska lahko zasledimo na zelo raznolikih področjih.  
Konvencionalne tehnologije izdelovanja očal so zaenkrat za masovno proizvodnjo bolj 
učinkovite kot tehnologije 3D-tiska, saj zagotavljajo predvsem boljšo površino, a v času 
hitrega razvoja 3D-tiska je pravilnost takšne trditve lahko samo vprašanje časa. V 
primerjavi s konvencionalnimi načini prinaša 3D-tisk ogromno drugih pomembnih 
prednosti, kot na primer unikatno, lastno oblikovanje (oblika, barva, besedilo, vzorci), 
okolju in ljudem prijazni materiali, posamezniku prilagojena udobnost, hitrost izdelave, 
manjši stroški itd. 
Da bi lahko dejali, da smo očala popolnoma natisnili s 3D-tiskom, bi bilo potrebno 
natisniti tako okvirje očal kakor tudi leče očal. Zaenkrat je področje tiska okvirjev očal 














Priprava za 3D-tisk poteka v računalniškem programu, ki omogoča oblikovanje in 
konstruiranje modela v treh dimenzijah oziroma oseh: X, Y in Z. Tridimenzionalni 
predmeti predstavljajo poljubno fizično telo v tridimenzionalnem prostoru kot zbirko 
podatkov. 3D-modeliranje se dandanes uporablja v mnogih industrijah, predvsem v 
filmih, animacijah, arhitekturi, medicini za predstavljanje anatomije človekovega telesa 
ali posameznih delov, za prototipiranja in izdelavo orodij, kalupov in podobnih 
predmetov v vsakdanji množični industriji. 3D-modeliranje je torej prisotno na veliko 
področjih in omogoča opisovanje otipljivega fizičnega telesa in čimbolj realno vizualno 
prezentacijo na 2D-zaslonih (1). 
2.2.1 Programska oprema 
 
Sklop programske opreme CAD (angl. computer-aided design) se nanaša na uporabo 
računalniške tehnologije za pomoč pri načrtovanju modelov, analizi in proizvodnji. 
Takšni računalniško podprti programi omogočajo 3D-modeliranje enostavnih, 
kompleksnih ali specifičnih posameznih delov, sestavljanje ter preverjanje 
funkcionalnosti, torej predogled delovanja in izgleda končnega izdelka.  
Glede na vseprisotnost 3D-modeliranja v mnogih industrijah je pravilno sklepati, da 
obstaja temu sledeče tudi ogromno vrst prosto dostopnih ali plačljivih oz. komercialnih 
računalniško podprtih programov za izdelavo 3D-konstrukcij, med katere spadajo npr.: 
Blender, AutoCad, Cinema 4D, SolidWorks, SketchUp, Tinkercad, Sculptris itd. (1). 
2.2.2 Prosto dostopni 3D-modeli 
 
Glede na kompleksnost ali osebno poznavanje programov CAD se lahko odločimo 
med naslednjimi možnostmi: ali bomo zasnovali in sami izdelali želen predmet po 
svojih željah in merah od začetka do konca ali bomo fizični predmet s pomočjo 3D-
skenerja skenirali in prilagodili ali pa bomo preiskali baze po raznih spletnih mestih za 
izmenjavo modelov. 
Zadnji možnosti pravimo prosto dostopni 3D-modeli. Gre za spletne strani, kamor 
oblikovalci naložijo svoje konstruirane in oblikovane modele v datotekah .stl. Format 
STL je standardni triangulacijski jezik, ki opisuje modele, zgrajene v poljubnem 
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računalniškem programu za 3D-modeliranje. Primeri takšnih spletnih strani so npr. 
Cults 3D, Pinshape, 3DShook, Thingiverse, GrabCAD, 3D Warehouse ipd. Prednosti, 
ki jih ta način prinaša, je, da nam je delo olajšano, saj je osnovna ali kompleksna 
struktura že oblikovana in nam ni potrebno graditi predmeta od samega začetka ali pa 
se samo zgledujemo po že strukturirani obliki. Kakorkoli pa imajo ti modeli lastnika, ki 
je vložil v svoj izdelek čas in ideje, katere je prav, da se zaščitijo in licencirajo (1). 
2.2.3 Primeri  
 
Raziskali smo predhodno omenjene spletne strani za izmenjavo 3D-modelov in se lotili 
iskanja primerov 3D-modeliranih okvirjev očal. Izbrali smo tri primere (Slika 1) iz 
trenutno najbolj priljubljene spletne strani Thingiverse. Delovanje spletne strani je 
preprosto. V okvirček za iskanje vpišemo ključno besedo v angleščini, na katero se 
nanaša predmet, ki ga želimo poiskati, v našem primeru: »sunglasses« ali »eyewear« 
ipd. Ko najdemo primer, ki ga želimo, snamemo datoteke .stl in jih odpremo v izbranem 
CAD programu, ki ga imamo nameščenega na računalniku (3). 
Na ta način smo zasledili in pregledali naslednje primere: 
 
Slika 1: Primeri prosto dostopnih 3D-modelov okvirjev očal (3) 
 
Po pregledu in analizi izbranih modelov smo ugotovili naslednje: 
 prvi model (Slika 1 – levo): od vseh treh je ta najbolj dodelan in pripravljen 
za tisk funkcionalnega prototipa. Ima vse kvalitete in dele, ki jih okvirji očal 
potrebujejo za udobno nošenje. Priponke očal so lepo oblikovane za lepo 
prilagajanje ob strani obraza za ušesi. Srednji del okvirjev ima lepo, 
preprosto obliko, z dodanimi blazinicami za lepše in udobnejše prilagajanje 
na nosu. Priponke in srednji del so oblikovani tako, da se po tisku sestavijo 
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s kovinskim vijakom. Za vstavitev leč očal je oblikovan primerno širok žleb, 
kar omogoča lažjo vstavitev leč.  
 drugi model (Slika 1 – sredina): pri tem modelu opazimo lep in unikaten 
dizajn, zato bi lepo služil kot konceptualni prototip. Kar se tiče 
funkcionalnosti, pa so opazne pomanjkljivosti, kot so neugodno ravne 
priponke, srednji del brez blazinic, kar bi prispevalo k manjši udobnosti. Žleb 
za vstavitev leč je v tem primeru tudi primerno širok, z dodatno mehansko 
obdelavo pa bi bila menjava le-teh še lažja. Srednji del in priponke se 
sestavijo s pomočjo dodatnega kovinskega dela, ki se vstavi v srednji del, 
priponke se nato vstavijo v kovinski del ter pritrdijo s pomočjo kovinskega 
vijaka.  
 tretji model (Slika 1 – desno): zadnji model je po naši analizi za primer 
funkcionalnega prototipa najmanj primeren. Žleb za vstavljanje leč je izredno 
širok, v tem primeru bi šlo za vstavitev zelo debele leče očal. Srednji del je 
brez blazinic, priponke pa so preveč zaobljene navznoter, kar bi lahko 
pritiskalo na naš obraz. Je osnoven model s premajhnim poudarkom na 
udobju in funkcionalnosti. Sestavijo se s kovinskim vijakom (3). 
2.3 Tehnologije 3D-tiska za okvirje očal 
 
Razvoj tehnologij 3D-tiska sega že v drugo polovico prejšnjega stoletja. Od pojava 
prve komercialne stereolitografske (tehnologija SLA – stereolitografija) naprave se 
je razvoj naslednjih hitro širil. Tako so bile kasneje predstavljene naslednje 
pomembne tehnologije 3D-tiska: FDM (angl. fused deposition modelling) – 
tehnologija modeliranja s spajanjem slojev; LOM (angl. laminated object 
manufacturing) – tehnologija nalaganja krojenih plasti; tehnologija SLS (angl. 
selective laser sintering) – selektivno lasersko sintranje; tehnologija kapljičnega 
nanašanja ali brizganja veziva; prvi 3D-tiskalniki z možnostjo tiskanja kovine; 
tehnologija Polyjet – kapljično nanašanje ali brizganje materiala, ter kasneje ali 
vmes še nekatere slednjim podobne tehnologije, ki so jih razvila in patentirala 
posamezna podjetja.  
Material, ki se za izdelavo okvirjev očal nasploh najpogosteje uporablja, je najlon 
ali poliamid z uporabo raznih dodatkov, katerih kombinacija jih ustvari lahke in 
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trajne. Temu sledijo še kovina, jeklo ali titan. Glede na najpogostejšo rabo 
materialov so se za izdelavo pričele uporabljati 3D-tehnologije, ki uporabo le-teh 
omogočajo.  
S hitrim razvojem dodajalnih tehnologij se širi tudi spekter predmetov, ki jih je 
mogoče natisniti s 3D-tiskom. Za tisk in prototipiranje okvirjev očal pa se trenutno 
v praksi najbolj uporabljajo naslednje štiri tehnologije:  
 selektivno lasersko sintranje (angl. SLS – selective laser sintering), 
 kapljično nanašanje ali brizganje materiala (angl. Polyjet), 
 projekcijsko digitalno procesiranje svetlobe (angl. DLP – digital light 
processing), 
 spajanje praškastega materiala (angl. DMLS – Direct metal laser sintering) 
(1). 
2.3.1 Selektivno lasersko sintranje 
 
Tehnologija SLS je po standardu ASTM F2792-10 uvrščena v skupino spajanja 
praškastega materiala. Je način dodajalne tehnologije, pri kateri se s pomočjo laserja 
sintrajo praškasti delci materiala na mestih, kjer bo končen 3D-tiskan model. Delovna 
površina, na katero se sloj za slojem nanaša praškasti material, se po vsakem utrjenem 
sloju na delovnem predmetu spusti za en sloj nižje. Nato se s pomočjo rotirajočega 
valja spet nanese sloj praškastega materiala in laser znova sintra oz. spoji delce 
praškastega materiala in tako stroj natisne končen 3D-model. Ko je model natisnjen, 
je potrebno počakati, da se ohladi, kasneje pa se ga lahko tudi naknadno ročno ali 
strojno obdela, glede na to, kakšno površino oziroma končen izgled želimo doseči.  
Tehnologija SLS je patentirana s strani Univerze v Teksasu in se na področju tiskanja 
okvirjev očal trenutno najbolj uporablja, predvsem zaradi prednosti, ki jih le-ta prinaša. 
K množični uporabi te tehnologije pripomore natančnost, trajnost, hitrost in zelo širok 
spekter materialov, ki se jih lahko uporabi.  
Na trgu je trenutno aktualnih veliko spletnih strani oz. podjetij, ki ponujajo možnost 
izdelave lastno oblikovanih 3D-očal, pa tudi nakup že natisnjenih očal iz izbrane 
kolekcije. V primeru da gre za izdelavo lastno oblikovanih očal, spletna stran deluje 
tako, da naložimo datoteko s pripravljenim modelom v formatu .stl, ki jo v ozadju 
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spletne strani upravlja podjetje. Podjetja potem enostavno preverijo pripravljeno 
datoteko z modelom in natisnejo ter pošljejo izdelan model na naslov, kamor ga želimo 
prejeti. To je zelo enostaven način izdelave lastnih, unikatnih modelov očal.  
Ker je tehnologija selektivnega laserskega sintranja na tem področju zelo razširjena, 
sta v nadaljevanju predstavljeni dve spletni strani, na katerih se ponuja 3D-tisk okvirjev 
očal, in dva primera podjetij, ki sta ustvarila kolekcijo očal s 3D-tiskom (1). 
2.3.1.1 Binokers 
 
Špansko start-up podjetje Binokers preko spletne strani vsakomur ponuja, da ustvari 
lastna, unikatno oblikovana očala. Njihov proces (Slika 2) deluje tako, da vse prejete 
skice (ali že pripravljene datoteke .stl) pretvorijo v 3D-modele, katere dovršijo po željah 
in merah stranke. Slednje nato posredujejo podjetju Sculpteo, s katerim sodelujejo, da 
te pripravljene modele izdelajo. Modele pri podjetju Sculpteo natisnejo iz poliamida 
oziroma najlona, ki omogoča ustrezno trdnost ter odpornost in je zelo primeren za 
izdelavo okvirjev očal. Ko je model pripravljen, ga oblikovalci pri podjetju Binokers 




Slika 2: Primer sistema Binokers (4)  
 
Podjetje ponuja različne pakete, ki so glede na vsebino tudi cenovno različni. Tako npr. 
paket, ki vsebuje že oblikovan model in primeren etui za očala, stane 79 €; paket, kjer 
pošljemo lasten dizajn, katerega nato natisnejo in dostavijo, ter ponudijo še 







Podjetje Protos Eyewear je začela skupina štirih prijateljev na Fakulteti za umetnost v 
Kaliforniji, najprej samo studijsko, v manjši prepoznavnosti. Kasneje se jim je pridružil 
priznani stilist in oblikovalec James Peo, ki je poskrbel za moderen in dovršen izgled 
očal. Trgu so v taki sestavi predstavili prva natisnjena očala in njihova razpoznavnost 
je s tem razcvetela. Podjetje zagotavlja, da so očala izdelana iz hipoalergene 
bioplastike, kar je prijazno okolju in brez odpadkov.  
Njihov proces (Slika 3) deluje tako, da jim pošljemo fotografijo svojega obraza (sprednji 
in stranski pogled) skupaj s kreditno kartico ali katerokoli drugo kartico z magnetnim 
trakom, tako da se dotika obraza. Ko prejmejo fotografijo, na podlagi strukture našega 
obraza predlagajo očala, ki bi bila za nas najbolj primerna. Na fotografijo odgovorijo s 
predlogi in nasveti ter z zbirko priporočenih okvirjev očal. Lahko izberemo bodisi iz 
ponujene zbirke bodisi predlagamo in izrazimo željo po specifični obliki. Ko se 
odločimo za okvir, ki nam ustreza, jim je treba posredovati še želje ali specifične 
zahteve za leče in naročilo je končano. Podjetje natisne okvirje očal, vstavi leče in 





Slika 3: Primer sistema Protos (5) 
 
2.3.1.3 Mykita Mylon 
 
Nemško podjetje Mykita je bilo eno prvih podjetij, ki je začelo vključevati 3D-tisk v 
proizvodnjo očal. V letu 2007 so pričeli raziskovati in eksperimentirati s poliamidnimi 
materiali in tehnologijo selektivnega laserskega sintranja za proizvodnjo okvirjev očal. 
Po letih raziskav so ustvarili kolekcijo Mylon (Slika 4), ki je požela velik uspeh in si 
prislužila številne nagrade. Kolekcijo odlikujejo unikatne oblike, lahkotnost in trpežnost 









Slika 4: Primeri modelov iz kolekcije Mylon (6) 
 
Konkreten primer, model Fern (Slika 5), je izdelan iz nerjavečega jekla s podrobnostmi, 
narejenimi iz materiala Mylon (poliamidni material, poimenovan po kolekciji Mylon). 
Odlikujejo ga lahkotnost, patentiran spiralni tečaj, hidrofobni nano premaz in možnost 









Italijansko podjetje Safilo, gigant v proizvodnji očal, je v sodelovanju s podjetjem 
Materialise, enim vodilnih podjetij na področju dodajalnih tehnologij, leta 2017 izdalo 
kolekcijo 3D natisnjenih očal pod blagovno znamko Oxydo. Kolekcija, poimenovana 
SS 2017, je požela uspeh, sestavljajo jo štiri različne oblike okvirjev očal. Pri 
oblikovanju je sodeloval tudi svetovno priznani newyorški umetnik Francis Bitonti, ki v 
oblikovanje veliko vključuje tehnologije 3D-tiska. S to kolekcijo so ustvarjalci z zelo 
finimi ornamenti prikazali, kako se umetnost in 3D-tisk lahko združita, in podali 
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sporočilo, kako pomembno bodo v prihodnosti dodajalne tehnologije vplivale na 
proizvodnjo očal.  
Primer prvega (Slika 6) od štirih modelov v imenovani kolekciji je okrogle oblike s finimi 
ornamenti, natisnjenimi s 3D-tiskom. Okvirji očal so narejeni v kombinaciji z lasersko 





Slika 6: Model O.No 1.1, kolekcija OXYDO SS 2017 (7) 
 
2.3.2 Kapljično nanašanje ali brizganje materiala - Polyjet  
 
Tehnologija Polyjet je bila predstavljena leta 2000 s strani podjetja Objet, katero se je 
kasneje združilo s podjetjem Stratasys, enim vodilnih podjetij na področju dodajalnih 
tehnologij. Tehnologija Polyjet je relativno enostavna. Gre za nanašanje oz. brizganje 
fotopolimernega materiala skozi tiskalne glave, ki se utrjuje pod vplivom UV-sijalk. 
Material se nanaša skozi tiskalne glave v tankih slojih na delovno površino, na mesta, 
kjer se gradi delovni predmet. Ko se utrdi prvi sloj, se delovna površina za debelino 
naslednjega sloja pomakne navzdol in material se ponovno kapljično nanese oz. 
brizga, UV-sijalke pa sproti utrjujejo material. Pri tiskanju se sočasno tiska tudi 
podporni material, ki je po sestavi drugačen od osnovnega. Podporni material se po 
tisku najpogosteje odstrani z vodo pod pritiskom, lahko pa tudi ročno z uporabo 
različnih orodij. 
Prednosti, ki jih prinaša ta tehnologija, je predvsem preprosta uporaba, med tiskanjem 
ne nastaja veliko odpada, pri nekaterih modelih 3D-tiskalnikov podjetja Stratasys pa je 
možen tudi sočasen tisk z različnimi materiali. Kakovosti, ki odlikujejo tehnologijo 
Polyjet, so natančnost, hitrost in prijaznost do okolja. Vsekakor pa ima kot vsaka 
tehnologija tudi ta nekaj slabosti, predvsem to, da je pri tisku potrebna uporaba 
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podpornega materiala, to pomeni dodatna kartuša s podpornim materialom in 
odstranjevanje le-tega po tisku (1). 
2.3.2.1 Stratasys 
 
Podjetje Stratasys je eno vodilnih na področju 3D-tiska in se veliko ukvarja s 
tehnologijo Polyjet in ustreznimi materiali ter jih tudi razvija. Tako so za izdelovanje 
prototipov okvirjev očal razvili nov fotopolimerni material VeroFlex, ki v kombinaciji s 
3D-tiskalnikom J750 Multi-Color omogoča tiskanje visokokakovostnih prototipov, kar 
je bistvenega pomena za proizvodnjo. Omogoča izdelavo od kompleksnih, večbarvnih 
in naprednih tekstur (Slika 7) konceptualnih prototipov do trpežnih in fleksibilnih 
funkcionalnih prototipov. Pri podjetju zagotavljajo, da se z uporabo takšne kombinacije 
skrajša proizvodni čas za več kot 50 odstotkov. 
3D-tiskalnik J750 omogoča kombinacijo šestih novih, različnih VeroFlex kartuš (cian, 






Slika 7: Primer prototipa okvirja očal (9) 
 
V metodo, ki jo ponuja Stratasys na področju hitrega prototipiranja okvirjev očal, je 
investiralo tudi italijansko podjetje Safilo, saj se zavedajo, kako pomembno je slediti 
modnim trendom, ki se dandanes hitro spreminjajo. Slednje je povzročilo potrebo po 
hitrem prototipiranju. Z uporabo 3D-tiskalnika J750 in učinkovitega fotopolimernega 
materiala VeroFlex se njihov proces izdelovanja prototipov od konvencionalnega 
načina razlikuje za cca. 12 ur. Kar pomeni, da so namesto 15 ur za izdelovanje zdaj 
potrebne le 3 ure. To jim zagotavlja 60 odstotkov hitrejše prototipiranje. Za takšno 
podjetje, ki dela za veliko priznanih blagovnih znamk, je to ogromnega in bistvenega 
pomena, saj se morajo za sledenje modnim trendom nove ideje hitro razvijati (9). 
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2.3.3 Projekcijsko digitalno procesiranje svetlobe – DLP  
 
Tehnologija DLP (angl. digital light processing) spada v skupino tehnologij 
fotopolimerizacije v kadi. Pri tej tehnologiji se uporablja tekoči fotopolimer. Delovna 
površina se za vsak nov sloj spusti, tako da pride tekoč polimer nad površino. S 
pomočjo projektorja se celotna površina sloja utrdi na mestih delovnega predmeta. Ko 
se z vsakim novim slojem zgradi model, se delovna površina povzpne na vrh in tekoči 
fotopolimer, ki se ni utrdil, se odcedi. Pri tehnologiji DLP poteka sočasen tisk podpornih 
struktur.  
Pri tej vrsti dodajalne tehnologije je velika prednost visoka hitrost tiska, pa tudi široka 
paleta materialov, natančnost in zelo dobra površinska kakovost. Problem, ki se pojavi, 
pa je poraba časa za naknadno obdelavo, saj je izdelan model treba utrditi še v UV-
peči. Za nas in okolje je vsekakor neugoden tudi tekoči fotopolimer z vsebnostjo 
toksičnih oligomerov in monomerov (1). 
2.3.3.1 Boulton Eyewear  
 
Boulton Eyewear je nizozemsko podjetje, eno izmed prvih in redkih, ki za izdelavo 
okvirjev očal uporablja tehnologijo DLP. Njihov delovni proces temelji na prilagoditvi in 
izdelavi očal, primernih za vsakega posameznika. Proces poteka tako, da pošljemo 
fotografijo obraza z vseh profilov in eno skupaj s kartico, ki ima magnetni trak, tako, da 
se dotika kože – ta se uporabi kot referenčna fotografija. Ko jim pošljemo fotografije, 
nam ponudijo okvirje, ki bi bili glede na naše strukture obraza optimalni. Izberemo 
enega izmed ponujenih okvirjev, ki ga nato virtualno namestijo (Slika 8) na naš obraz. 
Okvir se popolnoma prilagodi potezam našega obraza, na podlagi fotografij, ki smo jih 
predhodno posredovali. Na tak način so vsa očala, ki jih naredijo, unikatna. Preden pa 
očala pošljejo v tisk, potrdimo virtualni izgled, ki nam ga pripravijo. Ko smo zadovoljni, 
pričnejo s tiskom. Okvirje očal natisnejo na 3D-tiskalniku podjetja EnvisionTEC s 








Slika 8: Virtualni predogled (levo) in primer očal Boulton (8) 
 
2.3.4 Spajanje praškastega materiala - DMLS  
 
S tehnologijo DMLS (angl. Direct metal laser sintering) je možno tiskanje kovinskih 
okvirjev očal. Gre za veliko hitrejše in lažje prototipiranje v primerjavi s konvencionalno 
tehnologijo izdelovanja CNC (angl. computer numerical control).  
Pri tej vrsti dodajalne tehnologije gre za spajanje kovinskega praškastega materiala s 
pomočjo visoke laserske energije, kateri je material izpostavljen. Na delovno površino 
se nanese sloj kovinskega praškastega materiala s pomočjo rotirajočega valja. Ko se 
nanese prva plast, laserska energija stali delce materiala na mestih, kjer se gradi 
delovni predmet. Ko se sloj za slojem mesta na delovnem predmetu zgradijo do končne 
oblike, se delovna površina dvigne na začetno pozicijo. Posebnost te tehnologije je 
predvsem omogočena uporaba kovinskega materiala in posledično izdelava kovinskih 
izdelkov ali funkcionalnih prototipov. Visoko gostoto in trdnost končnega predmeta 
omogoča t. i. postopek popolnega taljenja, pri katerem se ob nanosu vsakega novega 
sloja stali še gornja površina predhodno nanesenega in staljenega sloja. Zaradi tega 
ta tehnologija prinaša veliko prednost v pridobivanju funkcionalnega prototipa, saj le-
ta dobi pomembne lastnosti, kot so trdnost, natančnost in trajnost (1). 
2.3.4.1 Eosint M280 
 
Na področju tehnologije DMLS je pionir nemško podjetje EOS. 3D-tiskalnik, ki ga 
podjetje ponuja, je poimenovan Eosint M280. Opremljen je z optičnim laserjem moči 
200 W ali 400 W, ki stali kovinski praškast material in zgradi predmet sloj za slojem na 
delovno površino. Ta naprava omogoča tisk izdelkov kompleksne geometrije. 
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Kvalitete, ki jih poleg tega še prinaša, pa so visoka kakovost laserskega žarka in 
stabilno delovanje, dosežena visoka kakovost v vseh komponentah in uporaba 
širokega spektra materialov, od lahkih zlitin do visokokakovostnega jekla, ipd. (10). 
2.4 Izdelava leč s tehnologijami 3D-tiska 
 
3D-tisk leč očal predstavlja velik izziv. Znanstveniki to področje raziskujejo že več let. 
Problem, ki nastaja pri razvoju, so zelo specifične zahteve, katerim se mora ugoditi pri 
izdelavi leč, da le-te ustrezno delujejo. Za učinkovito delovanje leče mora svetloba 
neprekinjeno potovati skozi material. Vsaka nepopolnost, ki se pojavi na leči, lahko ta 
proces ovira, svetloba se razprši in leča v tem primeru ne deluje. Tehnologija 
nanašanja sloj za slojem v tisku leč ne deluje, ker pride lahko do neenakomerne 
površine in izkrivljenosti, kar pomeni še naknadno obdelavo, natančno brušenje leč, 
kar bi vzelo veliko časa. Leče morajo ustrezati zahtevam, kot so točnost, natančnost, 
transparentnost in gladkost površine. 
Iz leta v leto proizvodnja in prodaja očal ekstremno naraščata. Tako se je npr. leta 
2014 prodalo okrog 2,9 milijard očal, do leta 2022 pa se pričakuje, da se bo ta vrednost 
povzpela na 3,7 milijard. Konvencionalno izdelovanje leč prinaša ogromne slabosti, kot 
je velika poraba materiala in energije. Zato je pri tako strmem naraščanju proizvodnje 
očal, 3D-tisk le-teh v celoti zelo primerna rešitev, predvsem za zmanjšanje porabe 
energije, materiala, časa in stroškov.  
Po konvencionalni poti se izdelujejo leče iz stekla ali plastike. Tako imenovane surove 
oz. prazne leče se iz proizvodnje transportirajo do laboratorija, kjer se skladiščijo. Ko 
pacientu po pregledu predpišejo, kakšne leče potrebuje za boljši vid, se iz skladišča 
laboratorija vzame surova leča in laboranti jo nato ustrezno obdelajo. Na tej točki sledi 
torej končna obdelava. Surovo lečo brusijo, da se pridobi ustrezna gladkost površine, 
poleg tega pa obdelava zahteva veliko korakov ročnega upravljanja in več kot 10 
korakov strojne obdelave. V tem procesu poobdelave se tako porabi veliko materiala 
in energije ter ogromno časa. Nastanejo pa tudi veliki stroški. Odpadni material, ki 
nastane v tem procesu, vsebuje tudi nevarne snovi, kot so svinec, kadmij, žveplo, 
stiren ipd. Vse to bi se z uporabo 3D-tiska drastično zmanjšalo in pozitivno vplivalo na 
okolje in proizvajalce.  
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Edino podjetje, kateremu je do sedaj uspelo predstaviti delujočo tehnologijo 3D-tiska 
leč, je belgijsko podjetje Luxexcel (11). 
2.4.1 Luxexcel  
 
Področje tiskanja optičnih leč to podjetje raziskuje že od leta 2009. V lanskem letu, letu 
2017, pa jim je uspelo predstaviti tehnologijo 3D-tiska leč, ki deluje in je skladna s 
standardom ISO 8980-1:2014.  
S svojo inovacijo stremijo k zmanjševanju stroškov in negativnih vplivov. Prav tako pa 
k prihranitvi časa izdelave, kar pomeni, da se več korakov konvencionalnega procesa 
zamenja z enim korakom, in sicer s 3D-tiskanjem optičnih leč. Primarne stranke, na 
katere se podjetje zaenkrat osredotoča, so oftamološki laboratoriji. Slednjim podjetje 
ponuja strojno in programsko opremo, material in popolno podporo. S tem bodo 
strankam omogočili oblikovanje leč po meri, specifične za vsako stranko. Opreme 
podjetje ne bo prodajalo, temveč bo delovalo na tako imenovanem modelu »click fee«. 
Gre za plačevanje podjetju za opremo glede na uporabo. V drugi polovici leta 2017 je 
bil cilj podjetja namestiti opremo v oftamološke laboratorije po svetu, predvsem po 
Ameriki in Evropi (12). 
2.4.1.1 Tehnologija Luxexcel  
 
Za čim večji izkoristek prednosti, ki jih prinaša 3D-tisk, so pri podjetju razvili tudi 
programsko opremo za oblikovanje leč, imenovano Luxexcel VisionClear, katera 
laborantom omogoča oblikovati specifične leče glede na potrebe pacientov (Slika 9). 
Program je razvit do te mere, da omogoča funkcije, kot so oblikovanje leč po meri z 
možnostjo več dodatkov glede na namen (poklicna raba, prosti čas); izdelava tanjše 
asferične leče kot pri uporabi konvencionalnih tehnologij izdelave z enakim lomnim 
količnikom; specialne leče z visoko dioptrijo ipd. Gre torej za izgradnjo in oblikovanje 
po meri vsakega posameznika. Ko je leča oblikovana, se pripravljena datoteka pošlje 
do laboratorija s 3D-tiskalnikom, ki s tehnologijo Luxexcel natisne lečo. Izdelana leča 
se pošlje do optike. 
Tehnologija, ki so jo razvili za ta namen, temelji na brizganju materiala. Slednja deluje 
tako, da se iz tekočega materiala brizgajo kapljica za kapljico na delovno površino, 
tako da se zgradi optična leča, kakršno zmodeliramo. Doseganje zelo gladke površine 
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leč brez naknadne obdelave omogoča združevanje ekstrudiranih kapljic, prej kot se 
utrdijo. Natančnost te tehnologije dosegajo z uporabo zelo majhnih kapljic, hitrost pa z 
brizganjem več kapljic ob istem času.   
Za to tehnologijo so razvili lasten material, ki so ga poimenovali Luxexcel VisionClear, 
kateri se utrdi pod vplivom UV-žarkov. Material ima podobne lastnosti kot material, ki 
je običajno uporabljen za izdelavo leč očal pri konvencionalnih tehnologijah. Tehnične 
lastnosti materiala, ki jih zagotavljajo, pa so naslednje: 
 lomni količnik: 1.53, 
 številka Abbe: 45, 
 specifična teža: 1.15g/cm³, 



















3 EKSPERIMENTALNI DEL  
 
Pri oblikovanju vzorcev prototipov za preizkus različnih tehnologij 3D-tiska smo 
pripravili različne modele, tako je npr. za 3D-tisk z uporabo kovinskega materiala 
primernejši ožji okvir očal za posledično manjšo porabo količine materiala, pri 
konceptualnem prototipu pa smo razmišljali predvsem o trendih in unikatnem 
oblikovanju. Ker pa je bilo treba navsezadnje doseči in preveriti stopnjo 
funkcionalnosti, smo se pri pripravi funkcionalnega prototipa odločili za kombinacijo 
dveh različnih materialov ter večjo obliko očal, da se poleg funkcionalnosti zagotovi še 
trdnost in fleksibilnost. Kombinacijo oblik, materiala in tehnologij smo po premisleku 
uskladili ter se lotili izdelovanja.  
3.1 Materiali in metode 
 
Razvoj prototipov okvirjev očal z uporabo 3D-tiska smo pričeli z idejami in 3D-
modeliranjem. Pri tem smo uporabili brezplačen in prosto dostopen program Blender 
za konceptualni prototip in programsko opremo Catia za funkcionalni prototip ter 
vzorčne prototipe različnih okvirjev očal. Po končanem 3D-modeliranju je sledil tisk. Po 
pregledu tehnologij tiska in s tem možnosti prototipiranja smo se odločili natisniti 
raznolike oblike okvirjev očal z uporabo različnih tehnologij tiska in materialov. Tako 
smo izvedli 3D-tisk vzorčnih prototipov s tehnologijo selektivnega laserskega sintranja 
z uporabo materiala v prahu PA2200 (poliamid 12) na 3D-tiskalniku EOS – Formiga 
P110; tehnologijo Polyjet z uporabo materialov Vero Blue RDG840 za prvi vzorec, 
RGD535 in RGD515 za drugi vzorec ter VeroClear RGD810 za tretji vzorec na 3D-
tiskalniku Connex 2; tehnologijo spajanja praškastega materiala z uporabo kovinskega 
materiala v prahu na 3D-tiskalniku Eosint M280 ter tehnologijo fotopolimerizacije v kadi 
z uporabo materiala ABS Hi-Impact na 3D-tiskalniku EnvisionTEC – Ultra3SP. Po tisku 
vzorčnih prototipov se je podjetje Safilo odločilo za nakup 3D-tiskalnika Connex 2 
podjetja Stratasys. Zatem smo oba pripravljena in zmodelirana prototipa okvirjev očal 
natisnili s tehnologijo Polyjet, ki jo ta 3D-tiskalnik uporablja. Pri tem sta se uporabila 
različna materiala, in sicer za konceptualni prototip fotopolimerni material VeroBlue, za 
funkcionalni prototip pa kombinacija fotopolimernega materiala VeroClear in 
gumijastega materiala Tango Black Plus.  
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Z uporabo zgoraj navedenih metod in materialov smo izvedli eksperimentalni del, s 
pomočjo katerega smo dosegli popolnoma funkcionalen prototip očal z uporabo 3D-
tiska. Pri tem je bilo potrebno najprej raziskovanje, šele nato pa izbira tehnologije in 
materialov za doseganje optimalnih rezultatov.  
3.2 3D-tisk okvirjev očal z uporabo različnih tehnologij 
 
Kljub temu da ponudniki 3D-tiska okvirjev očal komercializirajo vsak svojo tehnologijo 
na zelo pozitiven način, vsako po svoje z velikimi prednostmi, pa v praksi vemo, da 
lahko pri vseh eventualno pride do kakšnega odstopanja. Pred nakupom stroja za 
izdelavo prototipov je treba raziskati trg, prelistati ponudbe in točno določiti namen 
uporabe ter glede na to izbrati najbolj ustreznega. Koristno se je prav tako najprej na 
lastne oči prepričati o rezultatih, torej kakšne prednosti in slabosti lahko z nakupom 
3D-tiskalnika in uporabljene dodajalne tehnologije pričakujemo.  
Da bi se prepričali o kakovosti in natančnosti, ki jo ponudniki zagotavljajo, smo v 
podjetju Safilo v sodelovanju z zunanjimi izvajalci izvedli 3D-tisk okvirjev očal z 
uporabo različnih dodajalnih tehnologij, uporabljenih na sledečih 3D-tiskalnikih: 
 EOS – Formiga P110 (selektivno lasersko sintranje – SLS), 
 Stratasys – Connex 2 (kapljično nanašanje ali brizganje materiala – Polyjet), 
 Eosint M280 (spajanje praškastega materiala – DMLS), 
 EnvisionTEC – Ultra3SP (fotopolimerizacija v kadi – 3SP). 
 
3.2.1 Eos – Formiga P110 
 
Začetki podjetja EOS segajo v leto 1989. So pionirji na področju tehnologije DMLS 
(angl. direct metal laser sintering) ter eni vodilnih na področju laserskega sintranja. 
EOS je nemško podjetje, katerega začetnika sta Hans Langer in Hans Steinbichler. 
Prisotno je na globalni ravni, v državah Amerike, Azije, Afrike in Evrope. Uradna 
distributerja za Slovenijo sta podjetja Interdent in Technoprogres.  
3D-tiskalnik Formiga P110 tiska s tehnologijo selektivnega laserskega sintranja. Za 
izdelavo vzorca oz. prototipa je v tem primeru uporabljen fin bel prah, material, 
imenovan PA2200 (poliamid 12), ki je za te namene tudi najbolj pogosto uporabljen. 
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Odlikujejo ga odlične lastnosti, kot so odpornost, dolgoročna stabilnost, natančnost, 
trdnost, togost ter veliko možnosti končne obdelave, kot so npr. brušenje, mehanska 
obdelava, lakiranje, lepljenje, barvanje ipd. Formiga P110 omogoča izdelavo modelov 





Slika 10: Okvirja očal, natisnjena na 3D-tiskalniku Formiga P110. Slika: Lea Trunk 
 
Vzorca na Sliki 10 sta izdelana s tehnologijo selektivnega laserskega sintranja. 
Debelina posameznega sintranega sloja je 100 µm. Razlika med vzorcema je v 
postavitvi v izdelovalni komori. Oba kosa sta bila nagnjena v Y-osi, za zmanjšanje 
vidnosti slojev na površini. Razlika pa je v obrnjenosti modelov. Stran, ki je bila med 
tiskom obrnjena navzdol, proti delovni površini, ima izrazito gladkejšo površino (Slika 
10: levo – spodnji vzorec; desno – spodnji vzorec). Vzorca sta bila po tisku obdelana 
le s peskanjem.  
3.2.2 Stratasys – Connex 2 
 
Napredne zmogljivosti tiskalnika Connex 2 so omogočene s tehnologijo, razvito s strani 
Stratasysa. Omogoča kombinacijo različnih osnovnih materialov, kar pomeni možnost 
izbire med široko paleto mehanskih lastnosti – od fleksibilnega do togega delovnega 
predmeta. Prednosti 3D-tiskalnikov Connex so npr. kombinacija materialov na enem 
modelu, istočasno tiskanje večjega števila različnih modelov, dodelitev specifičnih 
mehanskih in barvnih lastnosti ter varčen in preprost način tiska.  
Tehnologija, ki jo uporablja Connex 2, je kapljično nanašanje ali brizganje materiala t.i. 
Polyjet. V podjetju Safilo so se po pregledu možnosti 3D-tiska okvirjev očal, odločili za 
nakup slednjega, saj je njihov glavni cilj izdelovanje orodij, kalupov in prototipov. Ta 
tehnologija pa omogoča izdelovanje vseh treh ciljev, zato je bil 3D-tiskalnik Connex 2 
optimalna izbira. 
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Materiali, ki so pri tisku vzorcev uporabljeni kot primarni (osnovni) materiali, so Vero 
Blue RGD840 (Slika 11), RGD 535 v kombinaciji z RGD 515 (Slika 12) in VeroClear 
RGD 810 (Slika 13). 
 Večnamenski in večbarvni fotopolimerni materiali Vero omogočajo tisk 
realističnih prototipov v kratkem času. Ponujajo ga v črni, beli, sivi, modri, cian, 
magenta in rumeni barvi. Material se lahko meša z drugimi fotopolimeri, s čimer 
delovni predmet še dodatno pridobi na trdoti, fleksibilnosti in odpornosti.  
 Transparenten material VeroClear simulira polimetil metakrilat, splošno znan 
kot akril. Ta material se lahko uporablja za simulacijo stekla, torej za tisk 
predmetov z jasnimi in čistimi deli, kar je idealno za tisk medicinskih 
pripomočkov, očal in ostalih transparentnih predmetov oz. prototipov. Za 
povečanje trdnosti ali dodajanje različnih odtenkov barv se lahko meša z 
drugimi materiali. 
 Sklop materialov RGD pomeni skupino togih materialov, ki so idealni za 


















Slika 13: Okvir očal, natisnjen z materialom VeroClear RGD810. Slika: Lea Trunk 
 
3.2.3 Eosint M280 
 
Kot je bilo že predhodno opisano, je 3D-tiskalnik Eosint M280 last podjetja EOS. Gre 
za uporabo tehnologije DMLS, pri kateri se pod vplivom visokokakovostnega optičnega 
laserja stali kovinski praškast material. Ta način dodajalne tehnologije omogoča 
izdelavo trdnih in odpornih orodij, kalupov in prototipov. Pri izdelavi okvirjev očal se v 
nekaterih primerih zaradi želje po kovinskem izgledu ali zaradi dodatne trdnosti in 
stabilnosti izdelujejo tudi kovinski okvirji očal. Če bi se lotili izdelave prototipov po 
konvencionalnem načinu, bi potrebovali veliko časa in materiala. Tehnologija DMLS 
močno skrajša proces prototipiranja kovinskih okvirjev očal, prihrani pa se tudi na 
materialu. Zato so izvedli 3D-tisk tudi za kovinske okvirje očal. V primeru uporabe 
laserja z močjo 200 W se paleta izbora materialov zmanjša, uporabljajo se lahko zlitine 
jekla, niklja, nerjaveče jeklo, titan in aluminij v prahu, vendar le določene vrste le-teh 
proizvajalca EOS, v primeru uporabe laserja z močjo 400 W pa izbira ostane ista, z 






Slika 14: Okvirja očal, natisnjena na 3D-tiskalniku Eosint M280. Slika: Lea Trunk 
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Za prototipiranje in izdelavo orodij ter ostalih industrijskih pripomočkov sta 
najpogosteje uporabljena materiala nerjaveče jeklo (poimenovanja proizvajalca EOS: 
PH1, GP1, CX) in zlitine niklja (poimenovanja proizvajalca EOS: HX, IN718, IN625). 
Na Sliki 14 levo je primer modela debelejše strukture, desno pa primer tanjšega 
modela z zelo natančno strukturo. Oba vzorca sta zelo trdna. 
3.2.4 Envision-TEC – Ultra3SP HD 
 
3D-tiskalnik Ultra3SP HD uporablja tehnologijo 3SP (angl. scan, spin and selectively 
photocure). Gre za dodajalno tehnologijo fotopolimerizacije v kadi. Delovni predmet se 
gradi na delovni površini, katera se za vsak sloj spusti po Z-osi, in prekrije jo nov sloj 
tekočega fotopolimera, ki se na mestih delovnega predmeta utrdi pod vplivom 
svetlobnega vira. Tehnologijo 3SP odlikujejo prednosti, kot so natančnost, možnost 
tiskanja kompleksnih delov, majhne količine odpadnega materiala, cenovna ugodnost 
in hitrost. Pri tiskanju se uporablja tudi podporni material, ki pa je v tem primeru enak 
kot osnovni material. Ločljivost v Z-osi, ki jo ta 3D-tiskalnik omogoča, je od 50 do 100 
µm. Materiali, ki jih omogoča, pa so: 
 plastika ABS Flex White (akrilonitril butadien stiren), ki se uporablja za 
predmete, ki potrebujejo večjo elastičnost, trdnost, omogoča pa tudi visoke 
hitrosti tiska; 
 material, ki simulira steklo ali prozorno plastiko E-Glass 2.0, je transparenten 
material, ki ga odlikuje trdnost in stabilnost, uporablja se lahko tako za prototipe 
kot tudi za končne izdelke; 
 ABS Hi-Impact je izredno fleksibilen material, je trdna, odporna in elastična 





Slika 15: Okvir očal, natisnjen na 3D-tiskalniku Ultra3SP HD. Slika: Lea Trunk 
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Vzorec na Sliki 15 je natisnjen s tehnologijo 3SP. Na modelu lahko vidimo natisnjen 
okvir očal skupaj s še neodstranjeno podporo, ki je v tej tehnologiji potrebna. Odstrani 
se lahko preprosto, ročno z raznimi pripomočki.  
4 REZULTATI IN KOMENTAR 
4.1 Konceptualni prototip 
 
Na tej točki smo razmišljali predvsem o obliki, zato smo združili trenutni trend 












Slika 16: Skica konceptualnega prototipa 
 
Na Sliki 16 je predstavljena oblika okvirjev očal, ki smo si jo omislili in združuje okroglo 
obliko s kvadratasto zaključenimi konci okvirja, da se okrogli obliki doda stabilnost in 
masivnost. Ker so ti zaključki ponudili nekaj proste površine, smo na vsaki strani dodali 
dva izbočena stožca, ki dodajata celotnemu videzu nekaj unikatnega, samosvojega. 
Prav tako smo na nosnem delu dodali blazinice in manjšo izboklino na sredini 
srednjega dela, da se očala lepo prilagajajo. Za priponke smo se odločili podaljšati 
konec, da bi očala ob nošenju lepo sedla na uho, poleg tega pa se sklada še s celotno 
obliko oz. s srednjim delom. Iz skice na papirju smo nato prenesli idejo na računalnik 
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s pomočjo izbranega programa. Odločili smo se za program Blender, s katerim smo 
idejo spravili v 3D-obliko. 
V praksi se pogosto uporablja program Blender, saj je brezplačen in prosto dostopen 
ter za uporabnika relativno preprost za uporabo. Prav zaradi preproste uporabe in 
enostavnega uporabniškega vmesnika smo ga izbrali za izdelavo 3D-modela okvirjev 
očal. Ugotovili smo, da ponuja ogromno različnih možnosti. Predstavili pa bomo 
nekatere, ki smo jih pri modeliranju okvirjev očal najbolj pogosto uporabljali: 
 način objekta (angl. object mode) je način, ki omogoča izbiro celotnega objekta, 
ki ga imamo umeščenega na sceni. Izbran objekt lahko povečamo ali 
pomanjšamo, obračamo in premikamo po vseh treh oseh ali po izbrani 
posamezni osi; 
 način urejanja (angl. edit mode) je način, ki omogoča izbiro posameznih robov, 
točk in ploskev ter manipulacijo le-teh, obračanje, povečanje oz. pomanjšanje, 
premikanje, razširitev ipd. Ko objekt izrisujemo in gradimo na podrobnostih, smo 
večinoma v načinu urejanja;  
 izbira – rob, točka, ploskev (angl. selection – edge, vertex, faces) je pomembna 
pri gradnji objekta. Izbira posameznega roba, točke ali ploskve lahko veliko 
pripomore pri podrobnostih. Vsak posamezno izbran element, četudi je še tako 
majhen, lahko spreminjamo in na ta način dobimo želeno obliko;  
 razdelitev (angl. Subdivision) je pomembna, kadar želimo na izbranem objektu 
pridobiti več robov, točk in ploskev. Objekt razdeli na manjše dele in tako lahko 
gradimo na podrobnostih. Objekt razdelimo tolikokrat, kolikor v podrobnosti ga 
bomo oblikovali. Večje kot so podrobnosti, večkrat bomo predmet razdelili s 
pomočjo možnosti »subdivide«; 
 podaljšanje (angl. extend, E) je možnost, ki je koristna, kadar želimo določen 
rob, točko ali ploskev razširiti oz. podaljšati. Če narišemo le rob ali ploskev 
nekega objekta, lahko le-tega izberemo in ga razširimo v katero koli os 3D-
prostora. Tako lahko preprosta ploskev ali rob na preprost način dobi obliko 3D-
predmeta; 
 preoblikovalci – zrcaljenje, razdelitev površine (angl. Modifiers – mirror, 
subdivide surface) so zelo pomembna orodja, ki nam ob pravilni uporabi in 
ustrezni izbiri lahko zelo olajšajo delo. Zrcaljenje je zelo koristno, kadar 
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upravljamo s simetričnimi objekti; površino pa podobno kot možnost 
»subdivide« razdeli na manjše dele, vendar pri tem ne ustvari več ploskev, 
robov ali točk, temveč samo vizualno spremeni površino. Večkrat je razdeljena, 
manj je okroglin; 
 mreža – kocka, krog, stožec (angl. Mesh – cube, circle, cone) nam ponudi 
dodajanje geometrijskih oblik, kot so npr. valj, krog, stožec, kocka, na sceno. S 
tem si lahko olajšamo delo, ker nam ni potrebno izrisati predmeta od točke do 
točke in ga od tam graditi, ampak lahko preprosto preoblikujemo že narejeno 
izbrano geometrijsko obliko do takšne oblike, kot jo želimo doseči.  
Slednje naštete možnosti so najbolj pripomogle h gradnji ideje v vseh treh dimenzijah. 
Tekom 3D-modeliranja pa smo se prav tako srečali še z ostalimi zanimivimi 
možnostmi, kot so viri osvetlitev, teksture, materiali, različni pogledi na objekt ipd. 
 
 
Slika 17: 3D-model konceptualnega prototipa 
 
Ko smo bili z obliko prototipa popolnoma zadovoljni (Slika 17), smo ga natisnili s 3D-
tiskalnikom podjetja Stratasys, ki uporablja tehnologijo Polyjet. Gre za kapljično 
nanašanje oz. brizganje materiala, ki se utrjuje pod vplivom UV-žarnice. Tiskanje je 













Slika 18: Konceptualni prototip – neobdelan 
 
Ko so se okvirji očal natisnili, so bili obdani s podpornim materialom. Slednji se je 
odstranil v komori s pomočjo vode pod pritiskom in našim držanjem ter obračanjem 
modela. Po odstranitvi podpornega materiala je ostal le osnovni material – končen 
model iz trdega in togega fotopolimernega materiala Vero Blue (Slika 18). V osnovi je 
ta material modre barve, ker pa smo želeli dokončati konceptualni prototip tako, da 
služi kot popolna predstavitev ideje, vključno z barvo, smo ga pobarvali. To smo 
naredili s pomočjo črne sijajne akrilne barve v spreju. Da bi celotna ideja oživela, smo 
izbočene stožce pobarvali v zlato barvo s svetlečim zlatim flomastrom. Priponke in 
srednji del smo nato z lepilom pritrdili skupaj, da smo dobili združeno obliko okvirjev 
očal oz. konceptualni prototip, izdelan po ideji. Končen izgled konceptualnega prototipa 






Slika 19: Konceptualni prototip – obdelan 
 
4.2 Funkcionalni prototip 
 
Da bi dosegli kar se da popolno funkcionalnost prototipa in s tem čim boljšo predstavo 
o ustreznosti končnega izdelka, smo v podjetju oblikovali svoj prototip. Za izdelavo in 
tisk njihovega prvega lastnega funkcionalnega prototipa smo se odločili za preprosto 
in kvadratno obliko srednjega dela okvirjev očal, saj je bil v tem primeru namen bolj kot 
ugotavljati barve, oblike in velikosti, preveriti, do kakšne mere bomo dosegli 
funkcionalnost prototipa s 3D-tiskom. Za priponke pa smo se odločili uporabiti izdelan 
par po eni izmed konvencionalnih tehnik, ki jih uporabljajo. Izdelane so v kombinaciji 
termoplasta in gume na predelih, kjer priponka sede na uho.  
Modeliranje modelov očal, raznih orodij in drugih pripomočkov opravljajo v 
programskem paketu Catia. Slednji se uporablja pri računalniško podprtem 
oblikovanju, proizvodnji, inženirstvu itd. Najpogosteje pa se pojavlja v strojnem 
inženiringu, npr. pri oblikovanju modelov za izdelavo na CNC-strojih. V podjetjih, kot je 













Slika 20: 3D-model funkcionalnega prototipa 
 
Pri 3D-modeliranju okvirjev očal (Slika 20) smo poleg osnovne oblike dodali še dva 
nastavka na levi in desni strani srednjega dela, za združitev srednjega dela očal in 
priponk, kar omogoči zapiranje in odpiranje. S pomočjo funkcij, ki jih omogoča program 
Catia, smo v predpripravi ločili še nosne blazinice od srednjega dela, tako da so 
natisnjene blazinice iz drugačnega materiala kot celotna očala. To je pomembna 
lastnost, ki jo omogoča 3D-tiskalnik Connex 2, zato smo se jo odločili vključiti. 
Natisnjen model ima tako tog in trden fotopolimerni material, blazinice pa so iz 
mehkega in fleksibilnega gumijastega materiala. Tako je dosežena še večja udobnost 
nošenja očal, saj se nam lepo, udobno prilagodijo in naslonijo na nos.  
S pomočjo programske opreme Catia, Objet Studio in Tight VNC Viewer ter 
navsezadnje strojne opreme Connex 2 je natisnjen funkcionalni prototip očal. Ti štirje 
pomembni faktorji, skupaj s strokovnjaki, ki jih upravljajo, so nam omogočili idejo 
uresničiti v fizičen, otipljiv, v celoti funkcionalen prototip, ki lahko služi svojemu 
namenu, torej predstaviti idejo in funkcionalnost pred obsežnejšo proizvodnjo. Gre za 




Tisk je potekal dve uri in dvajset minut. Materiali, ki so se pri tem uporabili, in količina 
le-teh je sledeča: 
 srednji del očal: VeroClear 810 (33 g) – trden in tog prozoren fotopolimerni 
material, primeren za izdelavo realističnih prototipov v hitrem času,  
 blazinice za nos: Tango Black Plus (15 g) – simulacija termoplastičnega 
elastomera, material odlikujejo fleksibilne gumijaste lastnosti in mehkost,  
 podporni material: Support Sup 705 (52 g) – topen in lahko lomljiv material, ki 
služi kot podpora, zaradi katere je možen tisk kompleksnih in zahtevnih 
modelov. 
Za porabljen material pri tisku srednjega dela očal smo izračunali še stroške, ki so pri 
tem nastali. V osnovi stane ena kartuša materiala, ki vsebuje 3 kg materiala, povprečno 
1.000 €. Glede na to razmerje smo izračunali stroške, ki so nastali pri prototipiranju. 
Tisk srednjega dela očal v kombinaciji dveh materialov skupaj s podpornim materialom 
skupno količinsko znese 100 g, kar stane 33 €. V vseh pogledih gre torej pri 
prototipiranju okvirjev očal s 3D-tiskom za stroškovno in časovno ugodno rešitev.  
4.2.1 Obdelava in sestava 
 
Natisnjen model je bil popolnoma obdan s podpornim materialom (Slika 21). Odstranil 
se je tako kot pri konceptualnem prototipu, v za to namenjeni komori s pomočjo vode 







Slika 21: Funkcionalni prototip s podpornim materialom 
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Obdelava, ki je sledila očiščenemu modelu, je bila najprej brušenje. To je potekalo 
ročno z uporabo specialnega brusnega papirja 3M – microfine in vode. Z brušenjem 
se je dosegla dokaj gladka in lepa površina. Zatem je sledilo ročno barvanje. Pri tem 
se je uporabila rdeča barva AvtoBase.  
Po obdelavi površine z brušenjem in barvanjem je sledila izdelava in vstavitev leč v 
srednji del okvirjev očal. Leče so strokovnjaki v podjetju izdelali na CNC-stroju po 
pripravljeni datoteki v 3D-obliki za ta model. Material leč je polikarbonatno steklo. Gre 
za leče, ki služijo zgolj za zaščito proti soncu, torej za sončna očala. 
Srednji del, natisnjen s 3D-tiskom (obdelan in z lečami), je bilo nato treba združiti še s 
priponkama, izdelanima po konvencionalni tehniki, ki jo uporabljajo v podjetju. Pri tem 
je sestavni del en vijak na vsaki strani. Vijak gre skozi kovinski del priponke in se 






Slika 22: Funkcionalni prototip  
 
Tako obdelan in sestavljen prototip (Slika 22 in 23) je pripravljen, da služi svojemu 
namenu. Svojo funkcionalnost predstavi v vseh pogledih, kar se tiče barve, površine, 
oblike, odpiranja in zapiranja, pogleda skozi leče, udobja, nosljivosti itd. Če prototip 
zadovolji idejo in ustreza zahtevam, se lahko prične proizvodnja večjega števila 












Ob zaključenem procesu prototipiranja nas je vsekakor zanimalo, kakšne prednosti 
sploh prinaša izdelava prototipov s 3D-tiskom in kakšna je lahko prihodnost 3D-tiska 
pri sami proizvodnji. S tem namenom smo razmislili o odgovorih na vprašanja, ki smo 
si jih zastavili:  
 Ali je izdelava prototipa s 3D-tiskom časovno hitrejša od konvencionalne 
izdelave? 
 Ali je izdelava prototipa s 3D-tiskom cenovno ugodnejša kot konvencionalna? 
 Bi z izdelavo prototipov s 3D-tiskom lahko skrajšali čas proizvodnje (od ideje do 
izdelka)? 
 Ali so prototipi, izdelani s 3D-tiskom, lahko popolnoma funkcionalni tudi do te 
mere, da bi se z dodatno obdelavo lahko uporabljali za prodajo? 
 Ali prototipiranje s 3D-tiskom pozitivno vpliva na proizvodnjo? 
 Ali je izdelava prototipa s 3D-tiskom enostavnejša od konvencionalne izdelave? 
 Ali bi se v prihodnosti morda lahko uporabljal 3D-tisk kot edina tehnika 
proizvodnje očal? 
Prišli smo do zelo pozitivnih rezultatov. Odgovori na vprašanja so pokazali, da je 
prototipiranje s 3D-tiskom časovno hitrejše, cenovno ugodnejše in s takim načinom 
prototipiranja bi lahko celo skrajšali čas proizvodnje. Prav tako pozitivno vpliva na 
celotno proizvodnjo, saj je izdelava enostavnejša.  
Problem, ki se ob vseh teh pozitivnih rezultatih lahko pojavi, je kvaliteta. Modeli, 
natisnjeni s 3D-tiskom, imajo slabšo površino ter manjšo trdnost in stabilnost kot 
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modeli, izdelani po konvencionalnih metodah, zato so za prodajo glede na standarde 
podjetja premalo kvalitetni. 
5 ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu je predstavljena uporaba 3D-tiska v industriji očal. Predstavljene 
so različne tehnologije, od tehnologije selektivnega laserskega sintranja, katera se 
trenutno najbolj uporablja za tisk okvirjev očal, ki se prodajajo, do ostalih tehnologij, ki 
služijo zgolj prototipiranju. Tudi pri 3D-modeliranju nam je z visokimi zmogljivostmi 
tehnologij omogočeno oblikovanje kompleksnejših in bolj specifičnih struktur. Pri tem 
lahko eksperimentiramo in izdelamo unikatno idejo ter dobimo persionaliziran izdelek.  
Za večjo proizvodnjo očal s 3D-tiskom bi se morala z leti izboljšati tehnologija do te 
mere, da bi dosegli precej tanjši nanos slojev, kar bi pomenilo lepšo površino, s tem 
pa tudi sloji ne bi bili vidni; ter doseganje večje trdnosti in stabilnosti materialov. Če bi 
se ti dve lastnosti (površina in trdnost) v prihodnosti izboljšali, bi lahko 3D-tisk služil za 
proizvodnjo večjega števila končnih izdelkov, ki bi se lahko neposredno tržili. To bi 
skupaj z ostalimi dobljenimi pozitivnimi rezultati lahko še bolj optimiziralo celoten 
proces proizvodnje. 
Vpeljava 3D-tiska v industrijo očal prinese veliko prednosti. Od raznih manjših podjetij, 
kjer lahko na hiter način dobimo popolnoma unikaten model, izdelan po naši meri, do 
hitre in enostavne izdelave manjše serije modelov ter hitrega, enostavnega in cenovno 
ugodnega prototipiranja v velikih proizvodnjah. Vsekakor je tako kot pri vseh 
tehnologijah tudi pri tehnologijah, uporabljenih za tisk okvirjev očal in navsezadnje tudi 
tisk leč, še vedno prostor za izboljšave. Prihodnost jih prinaša in s tem se bo tudi 3D-
tisk vsekakor ohranil v industriji očal ali se kvečjemu vpeljal še v večjem obsegu in s 
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